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1. Úvod 
V dnešní době je lyžování velice oblíbeným sportem, který se s příchodem 
carvingových lyží stal pro mnohé  dostupnějším a to vzhledem k technice jízdy a její 
výuky. Jiným pak otevřel možnosti dalšího vývoje jejich lyžařského stylu. Současně 
došlo ke specializaci lyží pro různé účely a typy oblouků. 
Sjezdové lyžování rozlišuje tři základní styly jízdy - telemarkový, klasický, 
carvingový. Ve výčtu by bylo možné pokračovat, ale pro vysvětlení problematiky 
a specifik jízdy tento výčet postačí. Zmíněné styly se především liší v technice 
průjezdu oblouku a styku lyže se sněhovým povrchem.  
Jednoznačně nejstarším stylem je styl telemarkový. Oblouku je dosaženo za 
pomocí volné patky a zanožení vrchní lyže. Dnes tento styl známe především 
z doskoku u skokanů na lyžích.  
 
Obrázek 1 – Telemarkový styl (převzato z [1]) 
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Donedávna nejrozšířenějším lyžařským stylem byl styl klasický, který byl typický 
smýkaným paralelním obloukem, kterého bylo možno dosáhnout přenesením 
hmotnosti lyžaře na spodní lyži a smýknutím plochy lyže po povrchu sjezdovky. 
 
Obrázek 2 - Klasický styl (zdroj: archiv autora) 
Nejmodernějším je z výčtu zmíněný styl carvingový (carving) s řezaným 
paralelním obloukem. Tento styl se vyznačuje jízdou po vykrojené hraně lyže.  
 
Obrázek 3 - Carvingový styl (zdroj: archiv autora) 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 10 - 
 
Uvedené styly lze porovnávat z řady hledisek, např. zatížení lyžaře, rychlost jízdy, 
uplatnitelnost podle terénních podmínek apod.  
Ve zcela obecné rovině lze konstatovat, že v oblasti výkonnostního sportu získal 
díky bezpečnému vedení v oblouku a minimálním ztrátám dopředného silového 
působení výhradní postavení carving, který současně pro dosahované rychlosti 
umožňuje udržení zatížení lyžařů na přijatelné úrovni.  
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2. Cíl práce  
Cílem práce je návrh funkční funcarvingové desky pod vázání pro zlepšení 
vlastností lyže.  
Návrh odstraní nedostatky komerčně dostupných provedení při použití běžně 
dostupných polotovarů a výrobních technologií.  
Současně bude návrh uzpůsoben pro případné vědecké využití v oblasti 
výkonového sportu možností instalace deformačních, siloměrných a 
akcelerometrických čidel.  
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3. Carving 
 
3.1. Historie CARVINGU 
Carvingový styl jízdy je založen na vykrojení lyže. První takové lyže se objevují 
u telemarkového stylu už v polovině devatenáctého století. Při přechodu na klasický 
styl s pevnou patou je však tento typ lyže prakticky zapomenut, protože pro smýkaný 
oblouk je vykrojení zbytečné. [6] 
Historicky pochází carvingový styl ze severní Ameriky a do Evropy se dostává 
koncem sedmdesátých let dvacátého století. První masově vyráběné carvingové lyže 
uvedla na evropské trhy firmy Elan začátkem devadesátých let. [2] 
S rozšířením carvingu do závodního prostředí se dnes ustanovila pravidla FIS 
(Mezinárodní lyžařské federace), kde jsou pro různé typy závodů pravidly regulovány 
rozměry lyží, desek a vázání.  
 
3.2. Lyže v carvingovém oblouku  
Základní podmínkou průjezdu lyže carvingovým obloukem je její prohnutí 
a postavení na hraně bez účasti smyku tzv. neholonomní vazba. [3] 
Z toho vyplývá, že odstředivé síly vznikající při pohybu se musejí rovnat 
dostředivým silám vznikajících mezi lyží a sněhovým povrchem. [3] 
Tento pohyb se tedy dá popsat výslednou trajektorií, která je složena z bodů, ve 
kterých má lyže směr tečny a okamžitý střed otáčení je dán průsečíkem normál 
těchto tečen. [3] 
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Obrázek 4 – Schéma silového působení na hranu lyže při průjezdu obloukem (převzato z [3]) 
 
3.3. Carvingové vybavení 
Základním vybavením pro sjezdové lyžování dle obr. 5 jsou: 
-  lyže,  
- vázání,  
- lyžařské boty  
- a v dnešní době stále častěji funkční deska pod vázání.  
 
Obrázek 5 – Carvingové vybavení (zdroj: archiv autora) 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 14 - 
 
3.3.1. Carvingové lyže  
Lyže pro carving je možné rozdělit dle jejich použití, délek oblouku, tvrdosti 
a schopností lyžaře. Většinou jsou uvedené parametry provázané a postupem času 
se ustálilo dělení carvingových lyží do následujících kategorií dle [4] a [5]: 
1. ALLROUND, ALLRIDE CARV – Lyže určené pro nejširší množství lyžařů jak 
jejich délkami, tak rádiusem, který se pohybuje v rozmezí 12 – 18m, 
Doporučená délka lyží je výška lyžaře mínus 0 až 15 cm.  
2. CROSS, CROSS WIDE CARV – Lyže určené pro kombinaci na neupravenou 
sjezdovku a volný terén s hlubokým sněhem, zvláště u provedení WIDE, které 
se vyznačuje rozšířením celé lyže, a tím zvětšení plochy skluznice. Rádiusy se 
mohou pohybovat v rozmezí 13 – 24 m.  
3. FUN CARV – Lyže určené na upravenou sjezdovku do nejextrémnějších 
oblouků – náklonů lyžaře, většinou měkká lyže bez kovových výstuh, nutnost 
použití vysokých cavingových podložek pod vázání. 
4. RACE CARV – Lyže určené pro lyžařské závody odpovídající pravidlům FIS, 
Pro různé disciplíny jako Slalom speciál, Obří slalom, SuperG a sjezd jsou 
určeny různé typy lyží. Tím se liší jejich délky a rádiusy např.: pro Mužský 
slalom se používají lyže délky 165cm bez omezení rádiusu. 
5. PERFORMANCE CARV – Komerčně používané typy lyží s využitím 
nejmodernějšími závodními technologiemi. Pro použití u široké veřejnosti se 
nejvíce využívají Slalomové lyže, které se vyznačují rádiusem okolo 12 m 
a délky 160 cm. 
Největší světoví výrobci lyží se pochopitelně nejvíce zabývají produkcí 
Performance a Allround carv. Výrobou ostatních zmíněných skupin se pak zabývají 
především menší výrobci, kteří uspokojují specifické nároky vyhraněných lyžařů.  
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3.3.2. Lyžařské vázání 
Lyžařské vázání (Obrázek 5) slouží k připnutí lyžařské boty k lyži a k 
bezpečnostnímu vypnutí při hrozícím zranění. Principiálně existují dva typy vázání: 
s pevnou a volnou patou. Pro carvingové lyžování se používá pata pevná. Pro 
telemarkový styl je potřeba pata volná, přičemž lze u většiny dostupných typů 
telemarkového vázání z volné paty udělat patu pevnou.  
Hlavní funkcí vázání je však jeho bezpečnostní vypnutí při hrozícím zranění. 
Správný vypínací stav vázání je v jeho konstrukci dán předepnutím pružin 
umístěných ve špičce a patce vázání. Toto předepnutí a jeho měření je dáno normou 
DIN ISO 5355. V této normě je uvedena stupnice nastavení předepnutí pružin, která 
je závislá od délky lyžařské boty, výšky, hmotnosti, věku a zdatnosti lyžaře. Zdatnost 
lyžaře je rozdělena do tří skupin, které jsou dány zkušeností, předpokládanou 
rychlostí lyžaře a terénem, ve kterém se pohybuje.  
 
3.3.3.  Lyžařské boty 
Na lyžařské boty (Obrázek 5) je kladena řada požadavků, které jsou specifické 
každému lyžaři a jeho lyžařskému stylu. Opět lze definovat dvě základní skupiny bot 
podle zajištění paty: Na patu volnou a patu pevnou.  
Carvingový styl využívá klasickou botu pro pevnou patu, která je hodnocena 
především tzv. FLEX indexem, udávající tuhost použité konstrukce boty. Pro dospělé 
se pohybuje v rozmezí od 60 do 150. Dalším kritériem při výběru je naklonění komínu 
boty, který posouvá těžiště lyžaře směrem vpřed. Značnou pozornost je potřeba 
věnovat vnitřním rozměrům skeletu a vnitřní vložky (botičky), protože chodilo je 
hlavním zdrojem vjemů při ovládání lyží a jeho uložení tedy musí být dostatečně 
bezpečné a komfortní. Z tohoto hlediska je vedle délkového rozměru (velikosti boty) 
stejně důležitá i šířka a výška boty v oblasti nártu.  
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 16 - 
 
3.3.4. Carvingová deska  
Od carvingové desky (Obrázek 5) pod vázání je očekáváno několik základních 
vlastností ovlivňující správné fungování celého systému bota-vázání-deska-lyže a to: 
1. deska slouží pro spojení lyže a vázání a jeho rychlé přestavitelnosti 
2. deska zajišťuje kvalitní mechanickou vazbu mezi vázáním a lyží 
3. deska zvyšuje vzdálenost lyžařské boty nad povrchem sjezdovky  
Funcarverové lyže (kap. 3.3.1), na které se práce zaměřuje, jsou většinou krátké 
a měkké a dosahují tak velkých průhybů. Z hlediska tvaru lyže při průjezdu obloukem 
je zásadní místo pod botou – tedy prostor pro vázání nebo desku.  
Přišroubováním vázání nebo desky přímo na lyži dojde k místnímu nárůstu tuhosti 
celku a vznikne nežádoucí stav viditelný na Obrázek 6.    
 
Obrázek 6 – Vliv pevné uložené desky  
Při používaných délkách lyží při funcarvingu v rozmezí 110 – 165 cm a 
jednotných délkách lyžařských desek 400 do 500 mm můžeme přijít, až o 45% 
funkční délky lyže.  
Pro omezení tohoto efektu se stále častěji montují desky, které jsou na lyži 
uložené volně a dovolují tak její průhyb po celé délce dle Obrázek 7. 
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Obrázek 7 – Vliv volně uložené desky  
Zvětšení vzdálenosti boty od povrchu sjezdovky pomáhá lyžaři v extrémních 
náklonech, protože nedochází k narážení a smeknutím boty o sněhový povrch. Na 
Obrázek 8 je v horní polovině vidět lyžař dokončující oblouk, který zavadí botou 
o sjezdovku. Poté lyže ztrácí kontakt se sněhem a dojde k pádu, který je vidět v dolní 
části obrázku. 
 
Obrázek 8 – Pád v carvingovém oblouku vlivem kontaktu boty se sjezdovkou (zdroj: archiv autora)  
 
Kontakt lyžařské 
boty 
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3.4. Komerčně dostupná provedení desek 
Desky můžeme rozdělit do několika skupin podle různých kritérií, které se dají 
různě kombinovat s tím, že desky renomovaných prodejců pochopitelně kladou důraz 
na jejich nízkou kompatibilitu s ostatní konkurencí na trhu. 
Základní rozdělení je možné provést např.: 
1. Dle spojení s lyží 
a. Integrované  
b. Šroubované  
2. Dle nastavení délky boty 
a. Plně stavitelné 
i. Plynule 
ii. Po krocích 
b. Částečně stavitelné 
Uvedené rozdělení je sice systematické, ale z hlediska představení nepraktické a 
další text je pro snadnější orientaci čtenáře organizován podle výrobců, které desky 
nabízejí:  
1. Marker  
Marker vyrábí desky s vázáním pro dvě významné firmy a to K2, která se 
zaměřuje spíše na lyže do volného terénu, a Völkl vyrábějící lyže všech 
kategorií.  
Firma vyvinula pro své odběratele několik systémů. V Následujícím 
přehledu je kromě výčtu i vývoj vyráběných desek, u některých zmíněných 
verzí již byla ukončena jejich produkce, proto jsou zde zmíněny z důvodu 
jejich důležitosti na vývoj desek používaných dnes. 
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1.1. Deska EPS (Obrázek 9) - jedná se o nejjednodušší provedení podložky 
pod vázání, která spojuje pouze špičku a patku vázání a zvyšuje postoj 
lyžaře nad sněhovou podložkou. 
 
 
Obrázek 9 – Deska EPS (zdroj: archiv autora) 
 
1.2. Deska EnergYrail (Obrázek 10) – byla vyvinuta pro lyže Völkl P40 jedná 
se o první posuvný systém, který je založen na dvou plastových lineárních 
ližinách přišroubovaných k lyži, do kterých je nasunuta plastová deska 
zajištěna příčným čepem. Tím tuto desku můžeme zařadit do 
šroubovaných, částečně stavitelných. Tento systém se stal základem pro 
většinu dalších desek vyráběných pro firmu Völkl. 
 
 
Obrázek 10 – Deska EnergYrail (zdroj: archiv autora) 
 
1.3. Deska P50 (Obrázek 11) – je nástupcem desky EnergYrail. Od tohoto 
modelu přechází firma Marker na integrovanou desku po částech 
stavitelnou. Dále je možnost jejího použití pouze na zmiňovaných lyžích, 
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jelikož lyžiny byly integrované do lyží deska je opět pojištěna příčným 
čepem a osazena otvory pro přišroubování vázání, které jsou v přesných 
pozicích čímž je docíleno možnosti nastavení celého rozmezí vyráběných 
dospělých velikostí lyžařských bot s nutností přešroubování vázání při 
změně velikosti. 
 
 
 
Obrázek 11 – Deska P50 (zdroj: archiv autora) 
 
1.4. Deska Motion IPT (Obrázek 12) [6] – jedná se o desku s vázáním, 
integrovanou a plně stavitelnou. Špička vázání je přišroubována k desce 
a patka je plně součástí desky. Deska je složena ze dvou částí, jejichž 
části jsou spojeny pohybovými šrouby přes nastavovací mechanismus 
mezi špičkou a patkou. 
 
 
 
Obrázek 12 – Deska Motion IPT (zdroj: archiv autora) 
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1.5. Deska M900 SPEEDPOINT (Obrázek 13) – jedná se o vázání využívané 
půjčovnami sportovního vybavení, protože je šroubované a plynule 
stavitelné. Tyto vlastnosti zajišťují použitelnost desky prakticky na jakýkoli 
typ lyží bez integrovaného systému. 
 
Obrázek 13 – Deska M900 SPEEDPOINT (převzato z [15]) 
1.6. Deska Carving Plate (Obrázek 14) – jedná se o šroubovanou desku, po 
částech stavitelnou o výšce desky 25mm, která je určena pro funcarving. 
Deska zajišťuje jak dostatečnou výšku boty nad sněhem, tak 
i mechanickou vazbu pro průhyb lyže pod botou. Produkce této desky byla 
ukončena s přechodem na nové umístění šroubů v patce vázání. 
Mechanická vazba je zajištěna, tím se jedná o staticky určitý nosník 
o dvou podporách. Vázání a to špička i patka jsou přišroubovány k tělu 
desky, které je pevně přišroubováno k lyži a tvoří tak plně pevnou 
podporu. Přední uložení je kloubové s možností posuvu, což je zajištěno 
přední plastovou částí, do které je zasunuto s vůlí hliníkové tělo desky. 
Celá podpora je umístěna pod špičkou vázání.  
 
Obrázek 14 – Deska Carving Plate (zdroj: archiv autora) 
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2. Atomic 
Firma Atomic se spojila při svém vývoji s výrobcem vázání Svar, kterého 
před několika lety pohltila a dnes vyrábí vázání pod svou značkou 
s implementovanou technologií vázání Svar. 
2.1. Prvním pokusem Atomicu o zvýšení podložky byla její integrace do lyží 
Atomic 1022, což bylo v podstatě zvětšení tloušťky lyže v místě umístění 
vázání. 
2.2. Compare (Obrázek 15) [7] - dalším stupněm vývoje je přechod na 
integrované lyžiny v lyži a desku s vázáním plně plynule stavitelnou, kde 
se nastavuje délka boty zvlášť posuvem špičky a patky vázání a poté 
dojde k zajištění středovým šroubem. 
 
Obrázek 15 – Integrované lyžiny Atomic (zdroj: archiv autora) 
3. Fischer  
Společnost Fischer je jeden z předních výrobců lyží, vázaní a desek. 
3.1. Deska FloowFlex (Obrázek 16) [8] – jedná se o integrovanou desku po 
částech stavitelnou. Jedná se o nosník o dvou podporách. Zajímavostí je 
stavitelný odpor na mechanické vazbě, který má účinek na tuhost lyže 
v místě pod deskou. 
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Obrázek 16 – Deska FloowFlex (převzato z [8]) 
 
4. Vist 
Vist je italská společnost vyrábějící lyže i vázání. V současnosti nabízí 
i několik typů desek [9]. 
 
4.1. Deska X–step (Obrázek 17) – deska je šroubovaná po částech 
stavitelná. Jedná se jen o podložku zvyšující postoj lyžaře a umožňující 
změnu velikosti boty přešroubováním. 
 
 
Obrázek 17 – Deska X-step (zdroj: archiv autora) 
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4.2. Deska Speed Lock (Obrázek 18) – jak už název desky naznačuje, 
jedná se o rychlé uzamčení vázání na desku, za pomocí mechanismu 
v desce a kolíků s drážkou pro zajištění spojenou šroubem s vázáním. 
Mechanicky se jedná pouze o podložku bez možnosti volného průhybu 
lyže.  
 
 
 
 Obrázek 18 – Deska Speed Lock (zdroj: archiv autora) 
5. Spring Hangl  
Spring Hangl je švýcarská firma specializující se na funkční desky pro 
funcarving. 
5.1. Deska Hangl 1 (Obrázek 19) – je pouze deska bez jakékoliv volné 
mechanické vazby, ale jedná se o jedinou desku na trhu, která je výškově 
nastavitelná. Výškové nastavení je dáno pouhým přešroubováním bočních 
šroubů. 
 
Obrázek 19 – Deska Hangl 1(převzato z [11]) 
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5.2. Deska Hangl 2 (Obrázek 20) - jedná se o nejpropracovanější model 
funcarvingové desky skládající se z dvou kotvících patek, kde přední je 
přišroubována pevně k lyži a zadní posuvně. Na patky je nasazena deska 
ve tvaru U. Její hlavní nevýhodou je vysoká pořizovací cena na úrovni 330 
CHF (Švýcarský Frank), což při dnešním kurzu 1CHF = 25,90 Kč (22. 2. 
2015) znamená cenu 8 547 Kč. 
 
Obrázek 20 – Deska Hangl 2(převzato z [12] a [13]) 
 
6. RTC 
RTC je švýcarská firma vyrábějící lyže malosériovou ruční výrobou, která 
pro své funcarvingové lyže dodává desku vlastní konstrukce. 
6.1. Deska RTC (Obrázek 21) [10] – jedná se o dvě nezávislé desky pro 
špičku a patku vázání. Jedná se o dva nezávislé staticky určité nosníky.  
 
Obrázek 21 – Deska RTC (převzato z [14]) 
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Existuje ještě druhé provedení desky, kde plastové části jsou spojeny 
nerezovým plechem a tři podpěry jsou posuvně uloženy (Obrázek 22). 
 
Obrázek 22 – Deska RTC s plechem 
 
7. CARV 
Carv je česká značka, která svoje produkty na trhu uplatňuje 
prostřednictvím internetového obchodnictví.  
7.1. Desky Carv3 a Carv4 (Obrázek 23) [16] – funcarvingové šroubované 
desky, do kterých se musí přidělat otvory pro přidělání vázání. Desky jsou 
typu kolíbka a nazývají se tak kvůli svému tvaru. Volná mechanická vazba 
je zde nahrazena zkrácením plochy pro přišroubování desky k lyži. Touto 
cestou dojde ke zkrácení ovlivněné délky deskou vzhledem k celkové 
funkční délce lyže na přibližně 12%. Deska Carv3 je 30 mm vysoká, deska 
Carv4 40mm. 
 
Obrázek 23 – Deska  Carv3(převzato z [17]) 
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Závěrem přehledu je provedeno porovnání desek za účelem zhodnocení jejich 
konstrukčních a uživatelských vlastností.  
Výsledek srovnání sloužil jako inspirace a východisko pro vlastní konstrukční 
návrhy.  
Pro účely porovnání byly sledovány následující parametry podle navržené 
klasifikace: 
1. Vazba  
0. Bez posuvu nebo jen vůlemi ve vázání a přetlačování bezpečnostní 
pružiny 
1. vazba je zajištěna, ale většinou jen pro omezenou výšku vázání nad 
deskou 
2. bez ovlivnění průhybu lyže 
 
2. Použitelnost 
0. integrované desky (jen pro určitý model) 
1. šroubované desky – jen pro určitý typ vázání 
2. šroubované desky - univerzální 
 
3. Stavitelnost 
0. částečně 
1. plně po částech (např. jen jeden díl vázání) 
2. plně plynule  
V případě rozhodování o nákupu produktu, nebo investici do výroby by jistě svou 
roli hrála i prodejní cena. Protože v této fázi práce je cílem posoudit technickou 
úroveň popsaných dostupných typů desek, je cena ve srovnávací Tabulka 1 uvedena 
pouze pro informaci a na hodnocení neměla vliv.  
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Tabulka 1 - Srovnání jednotlivých typů desek 
Poz.  Vazba  Použitelnost  Stavitelnost Cena  body 
1.1 0 2 0 neznámá 2 
1.2 1 2 0 neznámá 3 
1.3 1 0 1 Integr 2 
1.4 1 0 2 Integr 3 
1.5 0 0 2 3 990 Kč 2 
1.6 2 1 1 1 500 Kč 4 
2.1 0 0 0 Integr 0 
2.2 1 0 1 Integr 2 
3.1 2 0 1 Integr 3 
4.1 0 2 1 1 500 Kč 3 
4.2 0 2 2 2 700 Kč 4 
5.1 2 2 0 neznámá 4 
5.2 2 2 0 8 550 Kč 4 
6.1 2 2 0 7 540 Kč 4 
7.1 1 2 0 1 600 Kč 3 
 
Z tabulky si lze udělat představu o dostupné nabídce. Dále je dobře patrné, že 
technická vyspělost znamená vyšší cenu a z tohoto pohledu se jedná o výrobek se 
zajímavým komerčním potenciálem. 
Výstupem srovnání důležitým pro další práci jsou parametry, které musí návrh 
mít, aby mohl konkurovat současné špičce oboru: 
1. Vazba: 
o bez ovlivnění průhybu lyže 
2. Použitelnost: 
o šroubovaná desky 
3. Stavitelnost: 
o minimálně částečně (stavitelnost je dále ovlivnitelná použitým vázáním) 
Prodejní potenciál výrobku bude zhodnocen v závěru práce s přihlédnutím 
k uvedeným cenám dostupných produktů, až budou známé materiálové vstupy pro 
kalkulaci výrobních nákladů.  
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4. Vlastní konstrukční řešení 
Z rešerše vyplývá, že technicky nejlepší jsou desky Hangl 2 a Marker Carving 
Plate. Obě desky jsou tvořeny nosníky o dvou podporách a liší se v podstatě pouze 
provedením podpor.  
Proto byl návrh prototypu založen na tomto upořádání dle Obrázek 24.  
 
 
Obrázek 24 - Schéma uspořádání 
 
Důležitým parametrem navrhované konstrukce je celková výška desky (kóta H 
v Obrázek 24), která by se měla pohybovat v rozmezí 25 – 30 mm. Touto hodnotou 
bude deska překonávat komerčně dostupné typy a nabídne lyžaři možnost ještě 
většího naklopení lyže v oblouku. 
 
4.1. Návrh konstrukce 
V rámci konstrukčního návrhu je nutné vyřešit provedení obou podpor, styk desky 
s lyží, podobu samotné desky a zajištění připojitelnosti vázání. 
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4.1.1. Konstrukce podpor 
Podpory slouží ke spojení lyže s deskou a musí zajistit dostatečnou pohyblivost 
desky, tedy požadovanou funkčnost kompletu.  
Především z důvodu jednoduchosti výroby jsou obě podpory navržené dle 
Obrázek 25, ze kterého je vidět snaha o co nejširší sdílení komponent. 
 
Obrázek 25 - Schéma konstrukce podpor 
4.1.2. Deska  
Deska je pro účely prototypu navržena dle Obrázek 26 jako plochá tyč se 
šroubovanými hranoly kotvících tyčí přední a zadní podpory. Uvedený tvar dovoluje 
instalaci prakticky libovolného vázání. 
 
Obrázek 26 - Schéma uspořádání desky 
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4.2. Pevnostní návrh 
Vzhledem k faktu, že deska je z pohledu bezpečnosti lyžaře zásadním prvkem, 
jsou rozhodující komponenty kontrolovány a dimenzovány tak, aby nedošlo k jejich 
selhání ani při havarijních stavech, kdy dochází k vypnutí boty z vázání překonáním 
nastavených zádržných sil.  
 
4.2.1. Návrh čepu 
Na Obrázek 27 je vidět technická realizace podpory a je zřejmé, že kritickým 
prvkem budou šrouby, které mají v dané konstrukci funkci čepů.  
 
Obrázek 27 – Výpočtové schéma podpory 
Za účelem snížení celkového namáhání a zajištění pohyblivosti podpory, jsou 
šrouby v kotvících tyčích v závitech zalepené pro spolehlivé zajištění jejich polohy 
bez potřeby předepnutí. Pro nalezení vhodné velikosti je proveden návrhový výpočet 
na střih a kontroly na ohyb a na otlačení [19] Pro výpočet je uvažován šroub 
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s válcovou hlavou s vnitřním šestihranem vyroben z materiálu 17 240 dle [18]. 
Zatížení je uvažováno dle [3] jako čtyřnásobek hmotnosti lyžaře, tedy █ kg. 
Návrhový výpočet na střih: 
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Z návrhového výpočtu vychází velikost šroubu M█.  
Bezpepečnosti pro kontrolované stavy: otlačení
 
kd=1,5 a ohyb ko=2,1. 
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4.2.2. Návrh desky 
Návrh desky vychází z jasně daných vnějších rozměrů v zástavbě kompletní 
konstrukce. Z tohoto důvodu veškeré výpočty jsou v podstatě kontrolní pro různé 
provozní stavy, kterým konstrukce podléhá. Pro účely návrhu desky jsou uvažovány 
stavy: 
1. Kontrola desky při přetížení bezpečnostních mechanismů vázání 
2. Kontrola při zapnuté botě ve vázání v klidu a při jízdě 
 
1. Kontrola desky při přetížení bezpečnostních mechanismů vázání 
V rámci této kapitoly jsou posuzovány dva stavy – přetížení mechanismu ve 
špičce a přetížení mechanismu v patce vázání. Schéma na Obrázek 28 přináší 
značně zjednodušenou představu silového působení, kdy jsou pro lepší přehlednost 
obrázku odstraněny vnější silové účinky na desku vnášené interakcí s botou. Rovněž 
není uvažován vnitřní mechanismus vázání a interní silové účinky pružin Fpp a Fpš 
jsou poté prezentovány jako vnější působící na desku. Důvodem uvedeného přístupu 
je rozmanitost konstrukčních provedení různých systémů vázání. 
 
Obrázek 28 - Zatížení od pružin ve vázání 
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Východiskem pro určení velikosti uvažovaných silových účinků je norma ČSN ISO 
9462, která udává přístup pro zkoušení vázání. V současné době není norma 
závazná, nicméně se jedná o komplexní materiál, který je obecně respektován. 
Pro další práci je zásadní část, která dává do souvislosti hodnoty bezpečnostních 
stupňů podle podešve boty s maximálními hodnotami momentů potřebných 
k překonání bezpečnostního mechanismu.  
Konkrétní hodnoty přináší Tabulka 2, která je převzata z výše uvedené normy.  
Z hodnot vyplývá, že moment potřebný k přetížení mechanismu patky je značně 
vyšší než u špičky, proto v dalším návrhu je především řešeno namáhání od patky 
vázání.  
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Tabulka 2 - Vypínací momenty (převzato z 
 
Obrázek 29 uvádí zjednodušené schéma, ze kterého vychází odvození síly Fpp
Obrázek 29
 Ústav konstruování
 a částí stroj
 
[22]) 
 
 - Rozložení sil při přetížení mechanismu patky 
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Výsledný vztah udává rovnice (9): 
%&$ =
'
(
=
)*
+,-.
= 11522        (7) 
%&$. 3 = %$$. 45         (8) 
%$$ =
'.6
(."7
          (9) 
Konkrétní výpočet je proveden pro nejvyšší hodnotu nastavení vázání (stupeň 
10), pro který platí My = 425 Nm a délka podešve l = 369 mm (Tabulka 2). Rozměry 
vázání jsou odměřené z použitého vázání Marker typu M 5.2: a = 20 mm; 
b1 = 13 mm. 
%$$ =
'.6
(."
=
)*+++.)+
-*.5
= 17732       (10) 
Protože síla Fpp je jediným působícím účinkem na desku ve chvíli překonání 
bezpečnostního mechanismu, lze celou soustavu převést na jednoduchý převislý 
nosník zatížený silovou Fpp působící na rameni o velikosti c=█mm a vzdálenosti 
podpor t=█mm dle Obrázek 30  
Podle směru síly lze rozlišit dva stavy: bota je přítomna ve vázání = reakce k síle 
Fpp  způsobuje tahové namáhání desky; bota není přítomna ve vázání = síla Fpp 
způsobí ohybové a tlakové namáhání desky. Schéma na Obrázek 30 ukazuje stav, 
kdy bota není přítomna ve vázání.   
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Obrázek 30 - Výpočtový stav nosníku 
Výpočet reakcí: 
Směr x:               :;6 = %$$ = 17732  (11) 
Momentová rovnice k bodu A:  %$$. < + :>" . ? = 0    (12) 
:>" = −
B!!.C
D
= −
5EE.C
D
= −2052       (13) 
Směr y:                :>6 + :>" = 0    (14) 
:>6 = −:>" = 2052        (15) 
Z reakcí na Obrázek 30 vyplývá, že zatížení desky je kombinací tlaku a ohybu. 
Průběh ohybového momentu je znázorněn na Obrázek 31.  
 
Obrázek 31 – Průběh ohybového momentu 
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Tlakové napětí: ## =
B!!
	
=
F'
	
= 3,22/HH)     (16) 
Ohybové napětí: # =
IFJ
	
=
)+*.D
	
= 91,32/HH)    (17) 
Celkové napětí: C# = $ +  = 94,52/HH)     (18) 
Pro použitý materiál, dural ENAW 7021, jsou v  [20] k dispozici následující 
hodnoty materiálových vlastností: mez pevnosti v tahu σNO = 390N/mm)  a mez kluzu 
σRO = 340N/mm
)
. 
Srovnáním s hodnotou celkového napětí z rovnice (19) je stanovena bezpečnost 
použití desky:  
C# =
ST
U	
=
+
.,*
= 3,5        (19) 
 
2. Kontrola při zapnuté botě ve vázání 
Při zapnuté botě ve vázání v klidu dochází k rozepření obou dílů vázání a jejich 
zatížení vlivem hmotnosti lyžaře. Tento stav nebyl pro návrh desky dále řešen, 
protože nejsou k dispozici podklady pro stanovení sil vyplývajících z rozepření 
vázání, navíc lze předpokládat, že tyto účinky budou minimální vzhledem k faktu, že 
vázání je vždy přizpůsobováno velikosti boty.  
Za jízdy se silové působení ve vázání značně komplikuje vlivem nestálé polohy 
těžiště lyžaře a změn okolních podmínek (např. úhel sklonu sjezdovky, naklopení lyží 
v oblouku, ...). Z uvedeného důvodu nebyl pro nedostatek teoretických informací ani 
tento stav pro návrh desky uvažován. Jeho projev je zkoumán vlastní experimentální 
činností v další části práce.  
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4.3. Technické řešení prototypu  
Technické řešení prototypu je provedeno na základě výsledků předchozích 
kapitol, zejména rešerše a návrhových a kontrolních výpočtů. Za účelem zajištění 
výroby prototypu byl vytvořen 3D model kompletní sestavy desky a nezbytná 
výkresová dokumentace jednotlivých komponent.  
4.3.1. Přední a zadní podpora (kotva) 
Kotvy vznikly svařením plechových výpalků do výsledných tvarů. 
A) Přední kotva (Obrázek 32) 
Jedná se o pevnou podporu, rotační vazbu vytváří otvor zvýrazněný červeným 
obdélníkem. Díra zvýrazněna žlutě slouží k přišroubování k lyži. 
 
Obrázek 32 - Přední podpora 
B) Zadní podpora (Obrázek 33) 
Zadní podpora je posuvná podpora, tato vazba je zajištěna oválným otvorem 
zvýrazněný červeným obdélníkem. Díra zvýrazněna žlutě slouží 
k přišroubování k lyži. 
 
Obrázek 33 - Zadní podpora 
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4.3.2. Deska 
Deska (Obrázek 34) je tvořena polotovarem z plechu dané tloušťky.  Červeným 
obdélníkem jsou zvýrazněny závitové díry pro přišroubování špičky vázání, modrými 
pro patku vázání a žlutými obdélníky díry pro šrouby se zápustnou hlavou pro 
smontování s kotvícími tyčemi. 
 
Obrázek 34 – Deska 
4.3.3. Kotvící tyče 
Kotvící tyče jsou pro obě podpory (kotvy) stejné tvořené hranoly se závitovými 
dírami pro připojení k desce (červené obdélníky) a zašroubování bočních šroubů 
(žlutý obdélník), které mají funkci čepů podpor (Obrázek 35). 
 
Obrázek 35 - Kotvící tyč 
4.3.4. Čepy 
Čepy kotev jsou vytvořené šrouby s válcovou hlavou a vnitřním šestihranem 
(Obrázek 36). 
 
Obrázek 36 - Šroub otočného čepu 
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Zobrazené šrouby nejsou s ohledem na svou celkovou délku komerčně dostupné 
s válcovým dříkem a musely být vytvořené úpravou šroubů, které dřík mají. Úprava 
spočívala v prodloužení závitu a zkrácení celkové délky šroubu. 
Po krátkém (dvoudenním) testovacím provozu prototypu bylo zjištěno značné 
opotřebení dříků šroubů a ploch oválných děr zadních kotev. Z tohoto důvodu byl na 
dřík šroubu aplikován váleček z válečkového řetězu vhodných rozměrů a smykový 
kontakt tak byl nahrazen kontaktem valivým. Úprava je patrná z Obrázek 37. 
 
Obrázek 37 - Valivé uložení zadní podpory 
 Výsledný hotový prototyp s vázáním namontovaný na lyži je vidět na Obrázek 38. 
 
Obrázek 38 – Prototyp 
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5. Experimentální část  
V následujících kapitolách je představena vlastní experimentální činnost 
prováděnoá za účelem získání reálných dat k ověření a případné úpravě nastavení 
a správnosti provedených výpočtů. 
Provedení experimentu bylo přizpůsobeno dostupnému vybavení a možnostem 
laboratoří Ú12113. Z tohoto důvodu a také s ohledem na členení předchozího textu 
bylo měření rozděleno do dvou částí podle charakteru probíhajících dějů:  
1. „Rychlé“ děje = Laboratorní měření 
Za rychlé děje jsou považovány všechny stavy, při kterých se 
uplatňuje rázový účinek předepnutých vnitřních pružin vázání, tedy 
bezpečnostní vypnutí patky a špičky, volné přepnutí patky, obvyklé 
zapnutí a vypnutí boty.  
Tato měření byla provedena v laboratoři, protože pro zachycení 
průběhu vnášeného zatížení, které trvalo max. několik desetin sekundy, 
bylo nezbytné využít stacionární aparaturu schopnou záznamu se 
vzorkovací frekvencí v desítkách kHz.  
2. „Pomalé“ děje = Měření v terénu 
Za pomalý děj je považován takový provozní stav, který není 
doprovázený skokovými změnami zatížení, např. běžná jízda v oblouku. 
Při jízdě pochopitelně dochází k rázovým jevům při styku lyže 
s povrchem sjezdovky, důležité pro další práci je však fakt, že vázání je 
trvale pod zatížením, na které se zmíněné krátkodobé jevy superponují. 
Tento jev lze do výpočtů efektivně zahrnout prostřednictvím vhodně 
nastaveného koeficientu dynamického přitížení. 
Měření bylo prováděno v terénu na sjezdovce s použitím mobilní 
měřicí stanice pracující se vzorkovací frekvencí pro záznam v řádu 
stovek Hz.  
 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 43 - 
 
5.1. Příprava experimentu 
Vzhledem k potřebě jednoduchosti měřící aparatury a předpokladu desky  
namáháné kombinací tahu/tlaku a ohybu dle kap 4.2.2. Odporové drátkové 
tenzometry  HBM LY43-3/120 pro aplikaci na hliník se umístili ve dvojici proti sobě ve 
směru podélné osy desky do středu mezi podpory dle Obrázek 39. 
 
Obrázek 39 - Schéma umístění tenzometrů 
Každý tenzometr se zapojil do samostatného čtrvtmostového zapojení, protože 
touto cestou je možné sledovat bez ovlivnění tah/tlak i průhyb a zpracování dat 
provést podle jednoduchých rovnic pro tah/tlak (20) a pro ohyb (21).  
DV =
WXYW
)
∗ [          (20) 
V =
WX\W
)
∗ [          (21) 
Čtvrtmostové zapojení je zobrazené na Obrázek 40, kde R1 je tenzometr, R2 je 
doplňkový odpor vložený do propojovací krabičky (viz dále) a R3, R4 jsou doplňkové 
odpory do plného měřicího mostu, které jsou součástí elektroniky použité ústředny. 
 
Obrázek 40 - Zapojení čtvrtmostu 
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 Pro dosažení co nejvyšší citlivosti a minimalizaci systematické m
nezbytná správná a precizní orientace 
K připojení tenzometr
běžný síťový kabel, protože má osm vodi
samostatných kanálů došlo v
V červeném obdélníku 
osazené na koncích konektory RJ
označuje použité pájecí pole pro horní tenzometr a modrý obdélník pak stejné pole 
pro dolní tenzometr. 
 Ústav konstruování
 a částí stroj
 
tenzometrů na desce (Obrázek 
Obrázek 41 - Napájená deska 
ů dle schématu na Obrázek 40 byl s
čů. K rozdělení svazku do dvou 
 robustní propojovací krabičce (Obrázek 
 
Obrázek 42 - Propojovací krabička 
je vodič od desky, ve žlutém obdélníku jsou vo
-45 k propojení s ústřednou, zelený obdélník 
 
ů
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5.2. Měřící zařízení  
Měřící aparatura se skládala z notebooku Del s programem Labview, měřící 
ústředny NI 9237 a vyráběné propojovací krabičky (Obrázek 42). Propojení ústředny 
s notebookem bylo zajištěno využitím USB rozhraní (Obrázek 43) přes kartu NI 9162.  
 
Obrázek 43 - Měřící aparatura 
Ovládací a záznamový software byl vytvořen v prostředí Labview a jeho výstupem 
byl textový soubor se záznamem závislosti poměrného prodloužení [µstrain] na 
čase [s].  
5.3. Průběh měření  
Laboratorní měření (rychlé děje) proběhlo v halové laboratoři Ú12113 za běžných 
klimatických podmínek (teplota vzduchu cca 20°C, vhlkost cca 60%).  
Měření v terénu (běžný provozní stav lyže, pomalé děje) se odehrálo 25.3. 2015 
v Rokytnici nad Jizerou na sjezdovce Kaprun II při telotě vzduchu 8-12°C (nižší 
hodnota při první měření, vyšší při posledním).  
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5.3.1. Laboratorní měření  
Lyže osazená měřicí deskou se upínkami připevnila k ocelovému roštu v podlaze 
halové Laboratoře  Ú12113 (Obrázek 44) a připojila se k měřicí aparatuře na 
přistaveném stole. 
 
Obrázek 44 - Měřicí lyže 
V ovládacím softwaru bylo nastaveno výchozí zesílení signálu a vzorkovací 
frekvence pro záznam dat (fvz1=10 kHz). Nulováním můstku se ověřila správná 
funkce sestavy a současně se tím připravila k prvnímu měření.  
Soubory byly ukládány pod názvem měření_X, kde X je pořadové číslo měření. 
Tabulka 3 přináší přehled provedených měření a jejich náplně. 
Tabulka 3 - Přehledová tabulka měření v laboratoři 
Soubor  Zjišťovaný děj 
Měření 3. Vypnutí patky vázání při překročení bezpečné síly 
Měření 4. Vypnutí patky vázání při překročení bezpečné síly 
Měření 5. Vypnutí patky vázání při obvyklém vypínání Zapnutí boty do vázání 
Měření 6. Vypnutí patky vázání při obvyklém vypínání Zapnutí boty do vázání 
Měření 7. Vypnutí špičky vázání při překročení bezpečné síly Volné přepnutí patky ze zapnutého stavu do volněného 
 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 47 - 
 
Průběh všech jednotlivých měření se opakoval a probíhal podle následujícího 
protokolu: 
1. Případné přepnutí vázání do výchozího stavu pro našlápnutí boty 
2. Vyvážení měřicích můstků 
3. Spuštění měření 
4. Našlápnutí boty do vázání  
5. Krátká výdrž pro ustálení hodnot (proband počítal do pěti) 
6. Uvolnění boty z vázání podle měřeného děje 
7. Krátká výdrž s botou mimo vázání (proband počítal do pěti) 
8. Případné přepnutí vázání do výchozího stavu pro našlápnutí boty 
9. Opakování bodů 4 až 8 desetkrát (a víc - v případě že existovalo subjektivní 
podezření, že se některý cyklus nezdařil - tak, aby celkový počet subjektivně 
úspěšných pokusů byl deset) 
10. Ukončení měření a uložení dat 
V souladu s Tabulka 3 jsou dále blíže popsány jednotlivé měřené děje:  
A) Vypnutí patky vázání při překročení bezpečné síly (Obrázek 45) 
Měření: 3, 4 
Průběh:  
1. Založení boty do špičky vázání a zapnutí boty do provozního stavu 
lyže (Obrázek 45 A)  
2. Vytržení boty z vázání vertikálním tahem směrem od lyže (Obrázek 
45 B). 
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Obrázek 45 A- Založení boty do vázání a zapnutí 
Obrázek 45 B- Vytržení boty z vázání 
B) Vypnutí patky vázání při obvyklém vypínáním 
Měření: 5, 6 
Průběh:  
1. Založení boty do špičky vázání a zapnutí boty do provozního stavu 
lyže 
2. Vypnutí boty z vázání pomocí lyžařské hole  
C) Vypnutí špičky vázání při překročení bezpečné síly  
Měření: 7 
Průběh:  
1. Založení boty do špičky vázání a zapnutí boty do provozního stavu 
lyže 
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2. Vyražení boty působením horizonáltní rázové síly na její špičku  
D) Zapnutí boty do vázání  
Potřebný počet měření byl proveden v rámci předchozích měřění.  
E) Volné přepnutí patky ze zapnutého stavu do uvolněného  
Potřebný počet měření byl proveden v rámci předchozích měřění. 
 
5.3.2. Měření v terénu 
Instalace měřicí sestavy je patrná z Obrázek 46. Vodič od desky je protažený 
kalhotami lyžaře k jeho pasu, kde je umístěna propojovací krabička. Od níí vedou 
pod bundou lyžaře dva kanálové vodiče až ke krku, kde jsou zavedeny do měřící 
ústředny v batohu na zádech lyžaře.  
 
Obrázek 46 - Sestavení měřící aparatury při měření v terénu 
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Vzhledem k povaze sledovaného děje a s přihlédnutím k faktu, že jeden měřicí 
cyklus trvá cca 10 min, byla nastavena vzorkovací frekvence záznamu na fvz2=2 kHz. 
Soubory byly uloženy pod názvem měření 1, resp. 2, v rámci kterých byly 
provedeny měřené jízdy 1 a 2, resp. 3 a 4.  
 
5.4. Interpretace naměřených dat 
Ke zpracování záznamů byl využit software Matlab, který umožňuje dynamickou 
grafickou interpretaci dat nezbytnou ke správné identifikaci sledovaných dějů.  
Pro lepší představu o průběhu práce je další text organizován chronologicky 
podle postupu zpracování od identifikace jednotlivých sledovaných dějů 
v kompletních datových souborech po interpretaci průběhu v rámci samostatných 
sledovaných dějů. 
K přepočtu dat z deformací [µstrain] na mechanické napětí [N/mm2] byly použity 
vztahy (20) a (21) uvedené v kap. 5.1. 
 
5.4.1. Laboratorní měření  
Zpracování a identifikace dat proběhly ve dvou výše zmíněných fázích. Důvodem 
je fakt zřejmý z Tabulka 3, že vrámci jednoho měření je sledováno více provozních 
stavů (sledovaných dějů). 
 V první fázi byly vykresleny závislosti poměrného prodloužení na čase pro 
jednotlivá měření (měření 3 až 7 dle Tabulka 3) a došlo k identifikaci jednotlivých 
sledovaných dějů. 
V druhé fázi pak byla identifikována maxima zatížení v rámci jednotlivých 
sledovaných dějů, která byla výstupem této etapy zpracování dat.  
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1. fáze: Rozdělení dle záznamů 
Měření 3 a Měření 4 
Na Graf 1 je uvedena grafická podoba záznamu z měření 3 (jako příklad 
záznamu; podrobnější náhledy průběhů jsou k dispozici v přílohách P1 a P2).  
 
Graf 1 - Měření 3 
Je vidět, že měření obsahuje 14 měřicích cyklů sledovaných dějů. V rámci 
měření 3 a 4 je identifikován děj dle Graf 2 (vypnutí patky při přetížení plus zapnutí 
boty do vázání). Jedna měřená sekvence zahrnující oba zmíněné děje je v Graf 1 
označena fialovým obdélníkem. 
Na základě provedené identifikace jsou za účelem přehlednějšího zpracování 
generovány samostatné datové soubory pro jednotlivé děje, které jsou dále opět 
zobrazovány graficky pro identifikaci jejich konkrétního časování (Graf 2): 
• Oblast založení špičky boty do špiky vázání  
• Oblast zacvaknutí boty dovázání 
• Oblast ustálení, zatížení od předpětí vázání a hmotnosti lyžaře 
• Oblast přetížení na mechanismu patky lyže 
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Graf 2 - Detail cyklu z Měření 3 (příklad) 
 
Měření 5 a Měření 6 
Na Graf 3 je uvedena grafická podoba záznamu z měření 6 (jako příklad 
záznamu; podrobnější náhledy průběhů jsou k dispozici v přílohách P3 a P4). 
 
Graf 3 - Měření 6 
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Je vidět, že měření obsahuje 14 měřicích cyklů sledovaných dějů. V rámci 
měření 5 a 6 je identifikován děj dle Tabulka 3 (vypnutí patky vázání při obvyklém 
vypínání plus zapnutí boty do vázání). Jedna měřená sekvence zahrnující oba 
zmíněné děje je v Graf 3 označena fialovým obdélníkem. 
Na základě provedené identifikaci jsou za účelem přehlednějšího zpracování 
generovány samostatné datové soubory pro jednotlivé děje, které jsou dále opět 
zobrazovány graficky pro identifikaci jejich konkrétního časování (Graf 4): 
• Oblast založení špičky boty do špiky vázání   
• Oblast zacvaknutí boty dovázání 
• Oblast ustálení, zatížení od předpětí vázání a hmotnosti lyžaře 
• Oblast vypnutí patky vázání při obvyklém vypínání 
 
Graf 4 - Detail cyklu z Měření 6 (příklad) 
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Měření 7 
Na Graf 5 je uvedena grafická podoba záznamu z provedeného měření 
(podrobnější náhled průběhu je k dispozici v příloze P5). 
 
Graf 5 - Měření 7 
Je vidět, že měření obsahuje 11  měřicích cyklů sledovaných dějů. V rámci 
měření je identifikován děj dle Tabulka 3  (vypnutí špičky vázání při přetížení,  
zapnutí boty do vázání a volné přepnutí patky do uvolněného stavu). Jedna měřená 
sekvence zahrnující všechny zmíněné děje je v Graf 5 označena fialovým 
obdélníkem. 
Na základě provedené identifikace jsou za účelem přehlednějšího zpracování 
generovány samostatné datové soubory pro jednotlivé děje, které jsou dále opět 
zobrazovány graficky pro identifikaci jejich konkrétního časování (Graf 6): 
• Oblast založení špičky boty do špiky vázání   
• Oblast zacvaknutí boty dovázání 
• Oblast ustálení, zatížení od předpětí vázání a hmotnosti lyžaře 
• Oblast přetížení na mechanismu špičky lyže 
• Přepnutí patky lyže do provozního režimu 
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Graf 6 - Detail cyklu z Měření 7 
 
2. fáze: Rozdělení dle sledovaného děje 
Vypnutí patky vázání při překročení bezpečné síly 
Graf 7 zobrazuje průběh zatížení desky  v místě tenzometrů při bezpečnostním 
vypnutí patky.  
 
Graf 7 - Průběh při přetížení patky 
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V průběhu je dobře vidět zatížení dané hmotností lyžaře - bod 1, od kterého 
dochází k navyšování zátěže až do okamžiku vypnutí vázání (zelený obdélník) 
a následnému rázu od zpětného uvolění pružiny vázání (žlutý obdélník).  
Z pohledu další práce jsou zásadní dosažené maximální hodnoty zatížení 
vyznačené červeným, resp. modrým bodem. Deska je prohnuta směrem k lyži. 
 
Vypnutí patky vázání při obvyklém vypínáním 
Graf 8 zobrazuje průběh zatížení desky  v místě tenzometrů při obvyklém vypnutí 
patky.  
 
Graf 8 - Průběh při běžném vypnutí 
V bodě 1 je opět zatížení od vlastní tíhy lyžaře, zelený obdelník udává namáhání 
při konečném překonávání pružiny, ve žlutém obdelníku je zvýrazněn zpětný ráz 
pružiny. Modrým a červeným bodem jsou označeny odečítané spičkové hodnoty 
z tenzometrů. Deska je prohnuta směrem od lyže. 
 
Vypnutí špičky vázání při překročení bezpečné síly 
Graf 9 zobrazuje průběh zatížení desky  v místě tenzometrů při bezpečnostním 
vypnutí špičky.  
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Graf 9 - Průběh při bezpečnostním vypnutí špičky 
V bodě 1 je opět zatížení od vlastní tíhy lyžaře, zelený obdelník udává namáhání 
při konečném překonávání pružiny, ve žlutém obdelníku je zvýrazněn zpětný ráz 
pružiny. Modrým a červeným bodem jsou označeny odečítané spičkové hodnoty 
z tenzometrů. Deska je prohnuta směrem k lyži. 
 
Zapnutí boty do vázání 
Graf 10 zobrazuje průběh zatížení desky  v místě tenzometrů při zapnutí boty do 
vázání.  
 
Graf 10 - Zapnutí boty do vázání 
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Záznam na Graf 10 začíná zatížením od vlastní tíhy desky a vázání. V zeleném 
obdelníku je okamžik zapnutí boty do vázání, modrým a červeným bodem jsou 
označeny odečítané špičkové hodnoty z tenzometrů. V bodě 1 je vidět hodnoty 
zatížení od hmotnosti lyžaře. Deska je prohnuta směrem k lyži. 
 
Volné přepnutí patky ze zapnutého stavu do uvolněného 
Graf 11 zobrazuje průběh zatížení desky  v místě tenzometrů při volném přepnutí 
patky ze zapnutého stavu do uvolněného.  
 
Graf 11 - Volné přepnutí patky 
Stejně jako v ostatních záznamech i zde jsou pro účely další práce odečítané 
špičkové hodnoty zatížení označené modrým a červeným bodem. Zajímavý, ale pro 
účely práce nevyužitý je vibrační charakter záznamu. Deska je prohnuta směrem 
od lyže. 
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5.4.2. Měření v terénu 
Zpracování dat z měření v terénu  bylo provedeno rovněž ve dvou fázích, kdy 
v první byly v záznamech identifikovány měřené jízdy a v druhé pak jednotlivé 
oblouky.  
Zásadní roli hrály pořízené videozáznamy a fotodokumentace jednotlivých jízd.  
 
1. fáze 
Identifikace měřených jízd 
Záznamy z obou provedených měření jsou zobrazeny v Graf 12 a Graf 13 
(podrobnější náhledy průběhů jsou k dispozici v přílohách P6 a P7). 
 
Graf 12 - Měření 1 
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Graf 13 - Měření 2 
S využitím příslušných videozáznamů je možné provést následující identifikaci 
dílčích navazujících úseků zázanmů:  
• Oblast zatížení celkovou hmotností lyžaře 
• Oblast zatížení vlastní hmotností lyže 
• Oblast jízdy po sjezdovce 
• Oblast jízdy na vleku 
 
Výchozí teplotní kompenzace 
Vzhledem k uplatnění čtvrtmostů nebylo zapojení teplotně kompenzováno a tento 
fakt se při měření v terému plně projevil změnou míry nevyváženosti můstků 
v průběhu testovacích jízd.  
Výchozí kompenzace byla proto prováděna dodatečně a to porovnávacím 
způsobem přičítáním adekvátní hodnoty k zaznamenaným signálům. Tato hodnota 
byla zjištěna porovnáním naměřených hodnot z tenzometrů pod vlivem stejného 
zatížení (hmotnost lyžaře) při měření 2 v terému a v teplotně stabilní laboratoři. 
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Měření 2 bylo voleno s ohledem na jeho lepší teplotní stabilitu než měření 1, kde se 
naplno projevilo chladnutí desky po vyndání z vyhřátého vozu (jak lze vidět i 
v uvedeném Graf 12). Z popsaného porovnání vyplývá hodnota +230 µstrain. Příklad 
kompenzovaných dat je uveden v Graf 14. 
 
Graf 14 - Kompenzovaná data 
 
2. fáze 
Identifikace projížděných oblouků, odečet hodnot 
V první etapě práce v této fázi byla s využitím příslušného videozáznamu 
a fotodokumentace provedena detailní identifikace oblouků z teplotně 
kompenzovaných záznamů pro měření 2, tedy jízdy 3 a 4. Důvodem byla zmíněná 
uspokojivá teplotní stabilita měření 2.  
Na Obrázek 47 je uveden příklad rozboru oblouku, kde tz a tk, jsou absolutní 
časy měření pro začátek a konec oblouku a εh a εd jsou hodnoty poměrného 
prodloužení horního a dolního tenzometru. 
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Precizní teplotní kompenzace záznamů z měření 1 
Vzhledem ke značné teplotní nestabilitě záznamu měření 1 bylo nezbytné 
provádět průběžnou teplotní kompenzaci prakticky u všech identifikovaných 
sledovaných oblouků.  
Tato kompenzace byla prováděna porovnáním s kompenzovanými daty měření 2 
v místech s největší stabilitou hodnot. Tím jsou dle Graf 14 přechody mezi 
jednotlivými oblouky s intervalem hodnot 60 až 70 µstrain.  
Při odečítání byl řešen každý oblouk zvlášť. Porovnáním byl zjištěn rozdíl 
poměrného prodloužení mezi počátkem a koncem oblouku a požadovaným 
intervalem. Tento rozdíl byl poté přičten k maximálním hodnotám daného oblouku. 
  
Odečtení naměřených hodnot 
Provedením popsané identifikace oblouků a zmíněné průběžné precizní teplotní 
kompenzace byly získány hodnoty zatížení desky v místech tenzometrů vlivem 
průjezdu oblouků, kdy v pravých byla měřicí lyže na vnitřní straně.  
Pro lepší názornost jsou zjištěné hodnoty uvedeny v následujících schématech 
(Obrázek 48, Obrázek 49, Obrázek 50 a Obrázek 51). 
 
εd=  
εh= 
tz [s] 
tk [s] 
Obrázek 47 - Rozbor oblouku 
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Jízda 3. 
εd=407,8µS 
εh=-105,7µS 
359,1s 
361,2s 
εd=244,2µS 
εh=-23,66µS 
361,5s 
362,9s 
εd=303,7µS 
εh=-66,27µS 
363,5s 
365s 
εd=210,9µS 
εh=-15,91µS 
365,3s 
366,9s 
εd=389,1µS 
εh=-120,3µS 
367,2s 
369,4s 
εd=197,7µS 
εh=-17,08µS 
370,2s 
371,4s 
εd=372,8µS 
εh=-130,3µS 
371,8s 
373,5,4
εd=155,1µS 
εh=-8,516µS 
373,8s 
375,2s 
εd=355,6µS 
εh=-129,2µS 
375,7s 
377,1s 
εd=194,2µS 
εh=-41,62µS 
377,4s 
379,1s 
εd=484,7µS 
εh=-199,1µ 
379,6s 
381s 
εd=257,5µS 
εh=-84,54µS 
381,3s 
382,8s 
εd=335,8µS 
εh=-131,9µS 
383,1s 
384,8s 
εd=212,8µS 
εh=-58,91µS 
385,1s 
386,9s 
εd=204,8µS 
εh=-74,8µS 
387,3s 
389s 
εd=225,5µS 
εh=-84,38µS 
389,9s 
393s Obrázek 48 - Jízda 3 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 64 - 
 
  Jízda 4. 
εd=323,2µS 
εh=-108,3µS 
694,5s 
698,1s 
εd=130,9µS 
εh=-11,34µS 
698,3s 
701s 
εd=352µS 
εh=-131,3µS 
701,3s 
703,5s 
εd=90,3µS 
εh=0µS 
703,9s 
706,6s 
εd=276,7µS 
εh=-99,39µS 
706,8s 
709,5s 
εd=128,4µS 
εh=-22,81µS 
709,8s 
711,7s 
εd=327,4µS 
εh=-126,3µS 
712s 
714,1s 
εd=435,2µS 
εh=-181,9µS 
714,2s 
716,9s 
εd=-189µS 
εh=122,3µS 
716,9s 
719,4s 
εd=464,7µS 
εh=-206,6µS 
719,4s 
722,4s 
εd=350,8µS 
εh=-157,1µS 
722,8s 
724,6s 
εd=224,3µS 
εh=-127,8µS 
724,8s 
726,1s 
εd=204,7µS 
εh=-90,2µS 
726,3s 
726,9s 
εd=540,8µS 
εh=-248,7µS 
727s 
732s 
Obrázek 49 - Jízda 4 
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Jízda 1. 
εd=305,8µS 
εh=-69,4µS 
152s 
155,8s 
εd=200,7µS 
εh=-16,27µS 
156,4s 
160s 
εd=350,8µS 
εh=-90,7µS 
160,2s 
163,1s 
εd=166,4µS 
εh=13µS 
163,6s 
165,3s 
εd=376,9µS 
εh=-106,1µS 
165,6s 
168,6s 
εd=179,3µS 
εh=-9,47µS 
168,8s 
171,9s 
εd=376,6µS 
εh=-111µS 
172,2s 
174,7s 
εd=514,1µS 
εh=-279,9µS 
175,4s 
178,7s 
εd=350,3µS 
εh=-95,4µS 
178,7s 
181,1s 
εd=160µS 
εh=-2µS 
181,3s 
184,3s 
εd=398,4µS 
εh=-108,6µS 
184,4s 
187,1s 
εd=257µS 
εh=-40,7µS 
187,1s 
189s 
εd=308,1µS 
εh=-76,3µS 
189,4s 
191s 
εd=165,8µS 
εh=-4µS 
191,4s 
194s 
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Obrázek 51 - Jízda 2 
Jízda 2. 
εd=259,5µS 
εh=-43,8µS 
476s 
479,6s 
εd=158,2µS 
εh=-1,39µS 
480,6s 
482,3s 
εd=370,8µS 
εh=-103,5µS 
482,5s 
485,7s 
εd=179µS 
εh=-10,19µS 
486s 
487,6s 
εd=340,5µS 
εh=-87,3µS 
488s 
489,7s 
εd=234,2µS 
εh=-31,01µS 
490s 
492,1s 
εd=332µS 
εh=-92,62µS 
492,4s 
494s 
εd=268,8µS 
εh=-56,04µS 
494,4s 
496,1s 
εd=304,1µS 
εh=-84,86µS 
496,4s 
498s 
εd=156,6µS 
εh=-2,255µS 
498,5s 
500,7s 
εd=287,6µS 
εh=-80,66µS 
501s 
503,4s 
εd=138,8µS 
εh=-5,717µS 
503,4s 
505,9s 
εd=353,2µS 
εh=-126,3µS 
506,1s 
508,1s 
εd=131,7µS 
εh=-6,708µS 
508,3s 
510,1s 
εd=353,2µS 
εh=-126,3µS 
506,1s 
508,1s 
εd=131,7µS 
εh=-6,708µS 
508,3s 
510,1s 
εd=272,2µS 
εh=-92,91µS 
512,1s 
513,3s 
εd=374,8µS 
εh=-138,9µS 
510,5s 
511,8s 
εd=239,3µS 
εh=-75,78µS 
513,8s 
516,1s 
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5.5. Zpracování odečtených dat 
V této kapitole jsou veškeré odečtené špičkové hodnoty z tenzometrů přepočítané 
na mechanické napětí s využitím vztahů (20) a (21) uvedených v kap. 5.1. Dále je 
provedeno zpracování uvedených dat z měření v laboratoři i v terénu tak, aby 
výsledky této kapitoly mohly být efektivně využity pro optimalizaci konstrukce desky. 
 
5.5.1. Laboratorní měření  
Následující tabulka uvádí hodnoty napětí v tahu/tlaku a ohybu pro jednotlivé 
testované provozní stavy lyže dle kap. 5.4.1. Uvedené hodnoty jsou aritmetickými 
průměry příslušných souborů dat.  
Představu o spolehlivosti a stabilitě uvedených hodnot si lze udělat z velikosti 
příslušných směrodatných odchylek.  
Kompletní soubory dat jsou k dispozici v příloze P8. 
Tabulka 4 - Přehled napětí z laboratorního měření 
Sledovaný děj 
ϭtl [N/mm
2
] ϭol [N/mm
2
] ϭcl [N/mm
2
] 
průměr Sm.odch. průměr Sm.odch. průměr Sm.odch. 
Bezpečnostní 
vypnutí patky 
19.20 1.18 65.24 4.11 84.44 5.11 
Obvyklé vypnutí 
patky  
-4.42 0.73 -23.54 2.88 -27.96 3.58 
Bezpečnostní 
vypnutí špičky 
10.41 1.21 29.58 2.87 39.99 4.01 
Zapnutí boty 5.54 0.81 21.18 1.89 26.72 2.59 
Volné přepnutí 
patky 
-3.89 0.51 -17.87 1.73 -21.76 2.16 
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Vyhodnocení dat 
Z hlediska charakteru lze testované stavy rozdělit do dvou skupin - stavy běžného 
používání a stavy havarijní.  
Za stavy běžného používání lze jistě označit zapnutí boty do vázání a její běžné 
vypnutí použitím vyhazovače patky.  
Jako stavy havarijní jsou označené všechny děje, při kterých se uplatňují 
bezpečnostní mechanismy vázání v případech jeho přetížení. Z testovaných stavů 
jsou to bezpečnostní vypnutí patky a bezpečnostní vypnutí špičky. 
Mimo tuto klasifikaci zůstává volné přepnutí patky bez boty, které bylo měřeno za 
účelem zjištění dopadu samotného rázového zatížení, ke kterému při vypínání patky 
vlivem předpětí vnitřních pružin vázání dochází bez ohledu na fakt, jestli se jednalo 
o řízené, nebo bezpečnostní vypnutí. 
Z přímého porovnání hodnot v Tabulka 4 je zřejmé, že pro dimenzování desky je 
zásadní stav vypnutí patky při přetížení, který vykazuje nejvyšší hodnoty jak 
tahového/tlakového tak i ohybového napětí.  
 
5.5.2. Měření v terénu 
Tabulka 5 uvádí přepočítaná data organizovaná v souladu s kap. 5.5.2 dle 
jednotlivých jízd a směru oblouků.  
Pro úplnost je připomenuta informace, že při průjezdu levým obloukem byla 
měřicí lyže na vnější straně a při průjezdu pravým obloukem pak na straně vnitřní.  
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Tabulka 5 - Celkové naměřené hodnoty v terénu 
Pravý oblouk Levý oblouk 
ϭjpt ϭjpo ϭjpc ϭjlt ϭjlo ϭjlc 
[N/mm
2
] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
Jízda 3. 10.95 18.61 29.57 7.99 9.71 17.70 
Jízda 3. 8.61 13.41 22.02 7.07 8.22 15.29 
Jízda 3. 9.74 18.47 28.21 6.55 7.79 14.33 
Jízda 3. 8.79 18.24 27.03 5.31 5.93 11.24 
Jízda 3. 8.21 17.57 25.78 5.53 8.55 14.08 
Jízda 3. 10.35 24.79 35.14 6.34 12.33 18.67 
Jízda 3. 7.39 16.95 24.35 9.85 5.58 15.43 
Jízda 3. 4.71 10.14 14.85       
Jízda 4. 4.33 5.16 9.49 7.79 15.64 23.43 
Jízda 4. 3.56 3.27 6.84 8.00 17.52 25.52 
Jízda 4. 3.83 5.48 9.31 6.43 13.63 20.06 
Jízda 4. 9.18 22.37 31.55 7.29 16.45 23.74 
Jízda 4. 9.36 24.33 33.69 2.42 11.28 13.70 
Jízda 4. 3.50 12.76 16.26 7.02 18.41 25.43 
Jízda 4. 10.59 28.62 39.21 4.15 10.69 14.84 
Jízda 1. 8.57 13.60 22.17 6.67 7.88 14.55 
Jízda 1. 9.43 16.00 25.43 6.50 5.56 12.06 
Jízda 1. 9.82 17.51 27.33 6.16 6.84 13.00 
Jízda 1. 9.63 17.68 27.30 8.49 28.78 37.27 
Jízda 1. 9.24 16.16 25.40 5.73 5.87 11.60 
Jízda 1. 10.51 18.38 28.88 7.84 10.79 18.63 
Jízda 1. 8.40 13.93 22.34 5.86 6.15 12.02 
Jízda 1. 7.82 10.99 18.81 6.00 5.76 11.76 
Jízda 2. 9.69 17.19 26.88 6.12 6.86 12.98 
Jízda 2. 9.18 15.51 24.69 7.37 9.61 16.98 
Jízda 2. 8.68 15.39 24.07 7.71 11.78 19.49 
Jízda 2. 7.95 14.10 22.05 5.60 5.76 11.35 
Jízda 2. 7.50 13.35 20.85 4.82 5.24 10.06 
Jízda 2. 8.23 17.38 25.61 4.53 5.02 9.55 
Jízda 2. 8.55 18.62 27.17 6.50 13.24 19.73 
Jízda 2. 11.51 17.00 28.51       
Prům. hodnota 8.32 15.90 24.22 6.47 10.24 16.71 
Směr. Odchylka 2.13 5.32 7.12 1.44 5.23 5.92 
Medián 
  
25.43 
  
14.84 
 
 Z přímého poměrného porovnání aritmetických průměrů, příslušných 
směrodatných odchylek a mediánů je dobře vidět, že rozložení zkoumaných 
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datových souborů nelze považovat za normální a střední hodnota stanovená 
prostřednictvím aritmetického průměru je zatížena nepřijatelnou nejistotou. Tento 
nepříznivý stav je zapříčiněn několika faktory, především faktem, že měření probíhalo 
na poměrně špatně upravené sjezdové trati, navíc s velmi měkkým povrchem vlivem 
značně vysoké teploty vzduchu kolem 12°C, které způsobily, že několik oblouků 
muselo být kvůli zabránění pádu lyžaře provedeno nestandardně (ve srovnání se 
správnou technikou jízdy dle kap. 3.2, [3], [22]). 
Z uvedeného důvodu byl na data v Tabulka 5 uplatněn “filtr” pro odstranění 
extrémních hodnot, které doprovázejí nestandardní provedení oblouků. Za relevantní 
a dále použitelné jsou považovány hodnoty celkového napětí ležící uvnitř intervalu ±3 
N/mm2 kolem mediánu kompletního souboru dat (poslední řádek Tabulka 5) pro 
pravý, resp. levý oblouk. Dále nepoužité hodnoty jsou v Tabulka 5 uvedeny červeně.  
Použitelná data jsou uvedena v Tabulka 6 nyní již bez vztahu k jednotlivým 
jízdám, tedy rozdělené pouze podle směru oblouku. 
Tabulka 6 - Použitelné hodnoty napětí v oblouku 
 
Pravý oblouk Levý oblouk 
 
ϭjpt ϭjpo ϭjpc ϭjlt ϭjlo ϭjlc 
 
[N/mm
2
] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] 
Oblouk 1. 9.74 18.47 28.21 7.99 9.71 17.70 
Oblouk 2. 8.79 18.24 27.03 7.07 8.22 15.29 
Oblouk 3. 8.21 17.57 25.78 6.55 7.79 14.33 
Oblouk 4. 7.39 16.95 24.35 5.53 8.55 14.08 
Oblouk 5. 9.43 16.00 25.43 6.34 12.33 18.67 
Oblouk 6. 9.82 17.51 27.33 9.85 5.58 15.43 
Oblouk 7. 9.63 17.68 27.30 2.42 11.28 13.70 
Oblouk 8. 9.24 16.16 25.40 4.15 10.69 14.84 
Oblouk 9. 9.69 17.19 26.88 6.67 7.88 14.55 
Oblouk 10. 9.18 15.51 24.69 6.50 5.56 12.06 
Oblouk 11. 8.68 15.39 24.07 6.16 6.84 13.00 
Oblouk 12. 8.23 17.38 25.61 5.86 6.15 12.02 
Oblouk 13. 8.55 18.62 27.17 6.12 6.86 12.98 
Oblouk 14. ------ ------ ------ 7.37 9.61 16.98 
Prům. hodnota 8.97 17.13 26.10 6.33 8.36 14.69 
Směr. Odchylka 0.71 1.03 1.26 1.65 2.05 1.93 
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Vyhodnocení dat 
Z naměřených dat je dobře patrné vyšší zatížení lyže na vnitřní straně oblouku. 
Tento fakt je zcela zřejmý, pokud se vezme v úvahu fakt, že vnitřní lyže se v oblouku 
pohybuje na kratším poloměru avšak stále bez smyku. To je možné docílit jen větším 
prohnutím této lyže právě vlivem jejího většího zatížení.  
Zajímavé je také poměrné porovnání směrodatných odchylek vzhledem 
k příslušným průměrným hodnotám pro pravý a levý oblouk. Z toho porovnání 
vyplývá, že měření z oblouků, ve kterých je měřicí lyže na vnější straně, poskytuje 
méně stabilní data. Tento fakt jen dále podporuje tvrzení, že pro správné a bezpečné 
projetí carvingového oblouku je rozhodující vnitřní lyže (kap. 3.2 a [3]) S trochou 
nadsázky lze konstatovat, že vnější lyže má v dané chvíli spíše stabilizační než 
vodící funkci.  
Z hlediska další navazující práce směřující k nalezení optimálního tvaru desky je 
důležitá vyšší z obou uvedených středních hodnot celkového napětí, tedy hodnota při 
průjezdu pravým obloukem, kdy měřicí lyže byla na jeho vnitřní straně.  
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6. Finální konstrukční řešení  
Finální konstrukční řešení je v podstatě optimalizací konstrukčního provedení 
prototypu. Tato optimalizace je provedena za pomocí MKP výpočtu v softwaru 
Abaqus. V Abaqusu se nachází optimalizační modul, který po zadání určitých 
vlastností modelu např.: maximálního napětí, maximálních posuvů, atd., dokáže 
postupnými automatickými iteracemi upravit tvar tak, aby odpovídal zadaným 
funkcím jako např.: minimalizování hmotnosti, zastropování posuvů a napětí, atd. 
 
6.1. MKP model 
Dále prezentovaný model je jednou z variant, které byly vypracovány pro potřeby 
této práce a která nejlépe vystihuje stavy uvedené v kap. 0 při zachování přijatelných 
výpočtových časů a dobré shody výsledků s výstupy analytického výpočtu 
a experimentální práce. 
 
6.1.1. Geometrie modelu 
Model byl vytvořen v prostředí softwaru Abaqus s rozměry, které odpovídají 
prototypu a nastavení vázání při experimentální práci. Na Obrázek 52 je vidět 
rozdělení tělesa na části pro definici zatížení, okrajových podmínek a vazeb.  
 
Obrázek 52 - Model desky v Abaqusu 
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Černé pole slouží pro vazbu patky vázání, červené pro špičku vázání, žluté pro 
posuvnou podporu a zelené pro pevnou podporu.  
K tělesu je definován vlastní elastický materiál s vlastnostmi odpovídajícími 
použitému duralu (E=0.725N/mm2 a η=0,31). 
Kotvící tyče (Obrázek 35, kap. 4.3.3) byly v modelu nahrazeny vazbami coupling 
kinematic z bodu RP-1 pro pevnou podporu a Rp-2 pro posuvnou podporu (Obrázek 
53). 
 
Obrázek 53 - Zavedení a nastavení vazeb kotvících tyčí 
 
Obrázek 54 - Zavedení a nastavení podpor 
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V bodě RP-1 jsou zakázané veškeré posuvy, v bodě RP-2 je připuštěn posuv 
v podélném směru desky (Obrázek 54).  
Špička a patka vázání jsou opět nahrazeny vazbou coupling kinematic 
s uzamčenými posuvy a rotacemi (Obrázek 55).  
 
Obrázek 55 - Zavedení vázání 
 
Deska je v celém objemu vysíťována automatickou hexagonální strukturovanou 
sítí s maximální velikostí elementů 2 mm.  
 
6.1.1. Zatížení modelu 
Pro účely konstrukční práce je model zatěžován vždy dvěma provozními stavy. 
Stav přetížení, reprezentovaný ve shodě s kap. 0 bezpečnostním vypnutím patky byl 
používán pro návrhový výpočet a stav běžného provozu (ve shodě s kap. 0 jízda 
obloukem) byl využíván jako výpočet kontrolní. 
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Pro lepší orientaci v dalším textu je pro uvedené stavy zavedeno označení 
„výpočtový stav“ pro stav přetížení a „kontrolní stav“ pro stav jízdy obloukem. 
 
Výpočtový stav 
Při zavádění sílových účinků do modelu je použita rovnice 9 (kap. 4.2.2), 
do které byly dosazeny aktuální rozměry modelu při zachování nastavení 
vypínací síly (délka podevše l=327mm, nastavení na vypínací sílu v patce 10, 
což se rovná My=425Nm). Výsledná síla, která se aplikována do modelu je 
2000 N. 
Vnesení síly je zřejmé z Obrázek 56, kdy je vzdálenosti c=█mm síla 
zavedena do tohoto bodu ve směru osy x (podálný směr desky).  
 
Obrázek 56 - Vnesení zatížení při Výpočtovém stavu 
 
 
Výsledek MKP výpočtu je viditelný na Obrázek 57, kde napětí v bodě 
umístění tenzometrů je přibližně 86 N/mm2, což odpovídá naměřeným 
hodnotám v experimentu. Maximální napětí je pochopitelně v přechodu mezi 
patkou vázání a volnou deskou a dosahuje hodnoty 130 N/mm2. 
  
ČVUT v Praze Ústav konstruování
 
Fakulta strojní a částí strojů
 
Konstrukční návrh carvingové desky pro Funcarvingové lyže  - 76 - 
 
 
Obrázek 57 - Výsledek výpočtu pro Výpočtový stav 
 
Kontrolní stav 
Zatížení je při jízdě dáno především hmotností lyžaře a jeho dynamickými 
efekty (kap. 4.1.2, pro účely této práce je uvažován koeficient dynamického 
přitížení █).  
Toto působení je rozděleno ve stejném poměru na špičku a patku vázání. 
Zatížení je do modelu vneseno svislými silami o velikosti 400 N umístěnými do 
bodů RP-3 a RP-4 (Obrázek 58). 
 
Obrázek 58 -  Vnesení zatížení při Kontrolním stavu 
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Výsledek MKP výpočtu je viditelný na Obrázek 59, kde napětí v bodě 
umístění tenzometrů je přibližně 28 N/mm2, což odpovídá naměřeným 
hodnotám v experimentu. Maximální napětí je pochopitelně v přechodu mezi 
patkou vázání a volnou deskou a dosahuje hodnoty 43 N/mm2. 
 
 
Obrázek 59 - Výsledek výpočtu pro Kontrolní stav 
6.2. Návrh tvaru desky 
Úprava tvaru desky je provedena návrhem několika tvarových variant. Výsledný 
tvar je posuzován především podle snížení hmotnosti, jejíž hodnota byla u prototypu 
mp = 755 g.  
Nastavení podmínek optimalizace 
Dalšími kriterii jsou nákladnost výrobní technologie a cena materiálu. V této 
souvislosti byly v této fázi práce uvažovány běžně dostupné konvenční technologie 
a polotovary. 
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Optimalizace byla provedena pro dural ENAW 5083 s mezí pevnosti v tahu 
Ϭpt=250 N/mm2 a mezí kluzu Ϭkt=120 N/mm2. Jedná se o levnější variantu duralu, ze 
kterého byl prototyp (kap. 4.1.2). 
Vzhledem ke vztahu pro modul průřezu v ohybu, kde se výška vyskytuje ve třetí 
mocnině a s ohledem na dostupné výrobní technologie byla optimalizace provedena 
změnou šířky desky v oblasti mezi špičkou a patkou vázání. 
Dále byly definovány pevnostní podmínky, jako východiska pro interpretaci 
výsledků s ohledem na jejich dopad na konstrukci desky:  
Výpočtový stav je vnímán jako havarijní stav desky, a proto je jako přípustná 
hodnota zatížení použita mez pevnosti snížená koeficientem bezpečnosti kv= 1,3 na 
hodnotu 192 N/mm2. 
Kontrolní stav je limitován mezí kluzu. Vzhledem k ní je rovněž stanovena 
výsledná bezpečnost návrhu desky. 
Důvodem uvedené volby limitních napětí je zajištění bezpečného provozu desky 
v běžných provozních stavech lyže a omezení rizika její destrukce při havarijních 
stavech bez zbytečného předimenzování, které by se negativně projevilo vysokou 
hmotností komponenty. 
 
Proces optimalizace 
Pro snazší orientaci v textu je proces optimalizace prezentován prostřednictvím 
postupně tvořených variant tvaru desky. 
POV–1 
Základním vstupem pro úběr materiálu je velikost ramena trojúhelníku y 
viditelného na detailu (Obrázek 60).  
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Obrázek 
Výpočtový stav: Obrázek 61
Obrázek 
Maximální napě
125 N/mm2.  
Kontrolní stav: Obrázek 62 
Obrázek 
Maximální napětí se nachází ve vrubu, který je vy
obdélníkem v hodnotě
zatěžující zúžený průř
Zhodnocení a návrh dalších 
Z porovnání mezních hodnot materiálu a maximálních nap
v jednotlivých stavech
bodech: A) Zavedení zaoblení do místa vrubu; B) Další zúžení tvaru u špi
vázání. 
 Ústav konstruování
 a částí stroj
 
 
60 - Detail tvaru varianty POV-1 
 
61 - Výsledek POV-1 pro Výpočtový stav 
tí je vyznačené červeným obdélníkem v
62 - Výsledek POV-1 pro Kontrolní stav 
zna
 125 N/mm2. Ve žlutém obdélníku je vyzna
ez desky rovnající se 77 N/mm2. 
úprav: 
, se dá konstatovat úprava pro další variantu ve dvou 
 
ů
 - 79 - 
 
 
 hodnotě 
 
čen červeným 
čeno napětí 
ětí 
čky 
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POV-2  
Pro snížení vrubového úč
Výpočtový stav: Obrázek 63
Obrázek 
Maximální nap
v hodnotě 126N/mm2
Kontrolní stav: Obrázek 64 
Obrázek 
Maximální napě
97 N/mm2. 
Zhodnocení a návrh dalších 
V kontrolním stavu se p
kk2=1,24. Z výpočtového stavu m
napětí v průřezu desky a jen nepatrné zvýšení maximálního nap
změny: A) Zúžení u špi
 Ústav konstruování
 a částí stroj
 
inku byl u špičky vázání zaveden rádius R
 
63 - Výsledek POV-2 pro Výpočtový stav 
ětí je vyznačené červeným obdélníkem 
.  
64 - Výsledek POV-2 pro kontrolní stav 
tí je vyznačené červeným obdélníkem v
úprav: 
řibližujeme k mezi kluzu materiálu, s bezpe
ůžeme konstatovat přiblížení konstantního 
čky vázání; B) Zúžení u patky vázání. 
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POV-3  
Pro snížení vrubového účinku byl u patky vázání zaveden rádius R█. 
Výpočtový stav: Obrázek 65 
 
Obrázek 65 - Výsledek POV-3 pro Výpočtový stav 
Maximální napětí je vyznačené červeným obdélníkem v hodnotě 
145 N/mm2. 
Kontrolní stav: Obrázek 66 
 
Obrázek 66 - Výsledek POV-3 pro Kontrolní stav 
Maximální napětí je vyznačené červeným obdélníkem v hodnotě 
137 N/mm2. Této hodnotě se však přibližuje i napětí v rádiusech vyznačené 
žlutými obdélníky. 
Zhodnocení a návrh úprav: 
Ve výpočtovém stavu se potvrdilo vzrůstající napětí u patky vázání, což 
byl záměr úpravy. U kontrolního stavu dochází k přesáhnutí meze kluzu 
materiálu. Navržené úpravy: A) Zúžení u patky vázání; B) Zvětšení rádiusu u 
špičky vázání, kterým dosáhneme rozšíření místa a snížení vrubového účinku. 
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POV-4  
Pro další snížení vrubového účinku byly zvětšeny zavedené rádiusy na R█. 
Výpočtový stav: Obrázek 67 
 
Obrázek 67 -Výsledek POV-4 pro Výpočtový stav 
Maximální napětí je vyznačené červeným obdélníkem v hodnotě 
173 N/mm2.  
Kontrolní stav: Obrázek 68 
 
Obrázek 68 - Výsledek POV-4 pro Kontrolní stav 
Maximální napětí je vyznačené červenými obdélníky v hodnotě 
128 N/mm2. Žlutý obdélník zvýrazňuje snížené napětí u špičky vázání na 
100 N/mm2. 
Zhodnocení a návrh dalších úprav: 
V kontrolním stavu se dostáváme vyšší napětí než mez kluzu materiálu. 
Při výpočtovém stavu se přibližujeme dovolenému napětí. Navrhované úpravy: 
A) Zvětšení rádiusu u špičky vázání; B) Nahradíme přímkovou spojnici 
zaoblení mezi špičkou a patkou vázání vybráním ve tvaru rádiusu. 
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POV-5  
K lepšímu využití materiálu (soust
desky) byl zaveden rádius mezi patkou a špi
Výpočtový stav: Obrázek 69
Obrázek 
Maximální napě
179 N/mm2, přičemž v
Kontrolní stav: Obrázek 70 
Obrázek 
Maximální napětí je vyzna
Žlutý obdélník zvýrazň
 
Celkové zhodnocení úprav tvaru
Přehledné porovnání jednotlivých variant, které umož
představy o průběhu optimaliza
 Ústav konstruování
 a částí stroj
 
ředění špičkového napětí smě
čkou vázání R█. 
 
69 - Výsledek POV-5 pro Výpočtový stav 
tí je vyznačené červeným obdélníkem v
 místě styku s patkou vázání je napětí 164 N/mm
70 - Výsledek POV-5 pro Kontrolní stav 
čené červenými obdélníky v hodnot
uje napětí u špičky vázání 86 N/mm2. 
 
ňuje vytvo
čního procesu, přináší Tabulka 7. 
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Tabulka 7 - Porovnání tvarových variant 
Variata 
Ϭmv 
[N/mm2] 
Ϭmk 
[N/mm2] 
POV-1 125 125 
POV-2 126 97 
POV-3 145 137 
POV-4 173 128/100 
POV-5 179 95 
 
Pro výslednou variantu je možné stanovit koeficient bezpečnosti provedeného 
návrhu vzhledem k mezi kluzu použitého materiálu: 
 =
D
V
=
120
95
= 1,26 
 
Změnou tvaru ve variantě POV-5 jsme dosáhli hmotnosti desky mpov-5=555g. Ve 
srovnání s hmotností prototypu (755g) se tedy jedná o úsporu o více než 26% při 
zachování jednoduchosti výroby. 
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7. Ekonomická rozvaha  
V rámci práce je zhodnocen komerční potenciál navrhovaného produktu 
s ohledem na náročnost jeho výroby ve vztahu k uplatnitelné ceně na trhu. 
Výchozí podmínkou všech představených návrhů je běžná dostupnost výrobních 
technologií. Z tohoto hlediska jsou proto zvoleny konvenční způsoby obrábění, řezání 
paprskem, ohýbání a při výhledu výroby desítek kusů pak CNC obrábění.  
Za účelem ekonomického zhodnocení jsou vyčísleny náklady spojené s vývojem 
produktu (Tabulka 8) a s jeho přímou výrobou (Tabulka 9). 
Tabulka 8 - Nepřímé náklady 
Svařovací připravek 1 500.00 Kč* 
Tenzometrie 15 000.00 Kč* 
Konstrukční návh 30 000.00 Kč* 
Marketing 20 000.00 Kč* 
Celkové nepřímé náklady 66 500.00 Kč 
*částky stanoveny s využitím obvyklých cen 
Tabulka 9 - Přímé náklady 
Položka Materiál Koperace Výroba Celkem 
Deska 135.00 Kč 131.00 Kč 500.00 Kč 766.00 Kč 
Kotva 76.00 Kč 200.00 Kč 276.00 Kč 
Kotvící tyč 10.00 Kč   80.00 Kč 90.00 Kč 
Spojovací materiál 10.00 Kč   90.00 Kč 100.00 Kč 
Celkové přímé náklady 1 232.00 Kč 
Na základě Tabulka 1 (kap. 3.4) lze konstatovat, že uplatnitelná cena navrženého 
produktu na trhu je 4000 – 8000 Kč. 
Z přímého porovnání uvedené prodejní ceny a vyčíslených nákladů je zřejmé, že 
navržený produkt má značný komerční potenciál s rychlou návratností vstupní 
investice. 
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8. Závěr 
V rámci práce byl úspěšně otestován funkční prototyp funcarvingové desky 
tenzometrickým měřením v laboratoři a zejména v terénu na sjezdovce. Na základě 
tohoto testování byl proveden finální konstrukční návrh, který odstraňuje většinu 
nedostatků komerčně dostupných desek a tak plně konkurenceschopný jak 
z technického tak i ekonomického hlediska. 
Na základě těchto faktů lze konstatovat, že cíle práce bylo dosaženo ve všech 
vytyčených bodech a představené řešení může být využito jak rekreačními tak 
i výkonnostními sportovci i pro výzkumné a tréninkové účely.  
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Seznam zkratek a symbolů 
^  [mm]   Výška desky 
  [N/mm2]  Smykové napětí na šroubu 
:  [N]   Reakční síla působící na šroub 
_  [mm2]   Střižná plocha šroubu 
   [mm]   Malý průměr závitu 
(  [N/mm2]  Limitní napětí ve smyku 
  [1]   Bezpečnost při smyku 
  [N/mm2]  Ohybové napětí na šroubu 
`  [Nmm]  Ohybový moment na šroub 
a  [mm3]   Modul průřezu v ohybu pro šroub 
4  [mm]   Tloušťka plechu kotvy 
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  [mm]   Průměr závitu šroubu 
(  [N/mm2]  Limitní napětí v ohybu 
  [1]   Bezpečnost při ohybu 
   [N/mm2]  Napětí na dříku šroubu při otlačení 
_$  [mm2]   Výpočtová plocha pro otlačení 
 (#  [N/mm2]  Limitní hodnota při otlačení 
#  [1]   Bezpečnost při otlačení 
%$š  [N]   Síla vyvolaná mechanismem špičky vázání 
%$$  [N]   Síla vyvolaná mechanismem patky vázání 
c  [1]   Číslo nastavení vázání 
d`  [Nm]   Vypínací moment v rovině Z 
`>  [Nm]   Vypínací moment v rovině y 
e   [mm]   Délka podešve boty 
%&$  [N]   Síla potřebná k přetížením mechanismu patky 
vázání 
3   [mm]   Vzdálenost působiště síly Fvp od otočného čepu 
45  [mm]   Vzdálenost působiště síly Fpp od otočného čepu 
<   [mm]   Vzdálenost působiště síly Fpp od čepu podpory 
?   [mm]   Vzdálenost podpor 
f   [mm]   Délka převislé části nosníku u špičky 
g   [mm]   Délka převislé části nosníku u patky 
:;6  [N]   Reakční síla v nosníku v bodě A a směru x  
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:>6  [N]   Reakční síla v nosníku v bodě A a směru y  
:>"  [N]   Reakční síla v nosníku v bodě B a směru y  
`V6;  [Nm]   Maximální Ohybový moment na nosníku 
##  [N/mm2]  Tahové/tlakové napětí působící na desce 
_#  [N]   Plocha průřezu desky 
a#  [N]   Modul průřezu v ohybu pro desku 
#  [N/mm2]  Ohybové napětí na desce 
C#  [N/mm2]  Celkové napětí na desce 
$D  [N/mm2]  Mez pevnosti 
D  [N/mm2]  Mez kluzu 
C#  [N/mm2]  Bezpečnost použití devz1sky 
DV  [N/mm2]  Měřené tahové/tlakové napětí 
hi  [µstrain]  Poměrné prodloužení horního tenzometru 
h#  [µstrain]  Poměrné prodloužení dolního tenzometru 
[  [N/mm2]  Modul pružnosti v tahu 
V  [N/mm2]  Měřené ohybové napětí 
j4  [V]   Můstkové napájecí napětí 
jf  [V]   Můstkové signální napětí 
:1  [Ω]   Odpor můstkového tenzometru 
:2  [Ω]   Odpor můstkového odporu 
:3  [Ω]   Odpor můstkového odporu 
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:4  [Ω]   Odpor můstkového odporu 
k&d5  [kHz]   Vzorkovací frekvence při laboratorním měření 
k&d)  [kHz]   Vzorkovací frekvence při měření v terénu 
?l  [s]   Čas začátku oblouku 
?  [s]   Čas konce oblouku 
&D  [N/mm2]  Tahové napětí při přetížení patky 
&  [N/mm2]  Ohybové napětí při přetížení patky 
&C  [N/mm2]  Celkové napětí při přetížení patky 
mD  [N/mm2]  Tahové napětí při obvyklém vypínání 
m  [N/mm2]  Ohybové napětí při obvyklém vypínání 
mC  [N/mm2]  Celkové napětí při obvyklém vypínání 
D  [N/mm2]  Tahové napětí při přetížení špičky 
  [N/mm2]  Ohybové napětí při přetížení špičky 
C  [N/mm2]  Celkové napětí při přetížení špičky 
dD  [N/mm2]  Tahové napětí při zapnutí boty do vázání 
d  [N/mm2]  Ohybové napětí při zapnutí boty do vázání 
dC  [N/mm2]  Celkové napětí při zapnutí boty do vázání 
"D  [N/mm2]  Tahové napětí při volném přepnutí patky 
"  [N/mm2]  Ohybové napětí při volném přepnutí patky 
"C  [N/mm2]  Celkové napětí při volném přepnutí patky 
D(  [N/mm2]  Celkové napětí při porovnání jednotlivých stavů 
(  [N/mm2]  Celkové napětí při porovnání jednotlivých stavů 
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C(  [N/mm2]  Celkové napětí při porovnání jednotlivých stavů 
n$D  [N/mm2]  Tahové napětí při prvém oblouku 
n$  [N/mm2]  Ohybové napětí při prvém oblouku 
n$C  [N/mm2]  Celkové napětí při prvém oblouku 
n(D  [N/mm2]  Tahové napětí při levé oblouku 
n(  [N/mm2]  Ohybové napětí při levé oblouku 
n(C  [N/mm2]  Celkové napětí při levé oblouku 
o   [1]   Poissonova konstanta. 
H$  [kg]   Hmotnost desky v prototypu 
&  [1]   Bezpečnost ve výpočtovém stavu 
V&  [N/mm2]  Napětí ve výpočtovém stavu 
V  [N/mm2]  Napětí v kontrolním stavu 
  [1]   Bezpečnost v kontrolním stavu 
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Příloha 8 – Soubory dat naměřených hodnot při měření v terénu 
A) Vypnutí patky vázání při překročení bezpečné síly 
Měřící cyklus ϭvt [Nmm
2
] ϭvo [Nmm
2
] ϭvc [Nmm
2
] 
1 17.35 62.28 79.63 
2 17.27 60.64 77.92 
3 19.26 67.69 86.94 
4 19.27 63.56 82.83 
5 17.49 59.77 77.25 
6 19.46 67.26 86.72 
7 17.89 59.47 77.35 
8 17.92 62.15 80.07 
9 21.97 70.07 92.04 
10 21.20 71.74 92.94 
11 21.05 71.59 92.65 
12 20.16 67.31 87.48 
13 19.09 66.09 85.18 
14 19.33 66.28 85.60 
15 20.53 70.33 90.86 
16 20.24 67.88 88.12 
17 19.46 61.68 81.15 
18 19.21 67.83 87.04 
19 17.29 54.01 71.30 
20 18.83 62.78 81.61 
21 19.51 70.03 89.54 
22 19.54 62.51 82.05 
23 18.77 66.33 85.10 
24 19.82 63.75 83.57 
25 18.99 66.65 85.64 
26 18.62 64.11 82.73 
27 18.78 67.79 86.57 
Prům. hodnota 19.20 65.24 84.44 
Směr. Odchylka 1.18 4.11 5.11 
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B) Vypnutí patky vázání při obvyklém vypínání 
Měřící cyklus ϭut [Nmm
2
] ϭuo [Nmm
2
] ϭuc [Nmm
2
] 
1 -5.11 -27.05 -32.17 
2 -5.54 -25.94 -31.48 
3 -3.69 -19.41 -23.11 
4 -3.77 -20.67 -24.45 
5 -4.09 -21.53 -25.62 
6 -5.77 -27.83 -33.60 
7 -4.23 -20.99 -25.22 
8 -4.69 -24.27 -28.96 
9 -4.54 -23.33 -27.87 
10 -4.83 -24.94 -29.77 
11 -4.36 -24.55 -28.91 
12 -5.55 -28.57 -34.12 
13 -4.92 -26.14 -31.05 
14 -5.42 -28.00 -33.42 
15 -4.32 -23.12 -27.43 
16 -3.89 -22.00 -25.89 
17 -4.04 -20.90 -24.94 
18 -3.86 -22.42 -26.29 
19 -3.94 -22.72 -26.66 
20 -3.92 -21.82 -25.74 
21 -4.22 -24.69 -28.91 
22 -4.52 -23.63 -28.15 
23 -3.16 -18.48 -21.64 
24 -3.05 -18.38 -21.43 
25 -5.74 -28.12 -33.86 
26 -4.52 -24.85 -29.37 
27 -3.63 -21.25 -24.87 
Prům. hodnota -4.42 -23.54 -27.96 
Směr. Odchylka 0.73 2.88 3.58 
C) Vypnutí špičky vázání při překročení bezpečné síly 
Měřící cyklus ϭst [N/mm
2
] ϭso [N/mm
2
] ϭco [N/mm
2
] 
1 9.26 28.26 37.52 
2 11.08 33.58 44.66 
3 9.66 26.36 36.02 
4 8.44 25.52 33.96 
5 10.51 28.99 39.51 
6 10.70 29.78 40.48 
7 10.64 28.72 39.37 
8 11.32 31.58 42.91 
9 9.52 27.90 37.42 
10 13.00 35.06 48.05 
Prům. hodnota 10.41 29.58 39.99 
Směr. Odchylka 1.21 2.87 4.01 
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D) Zapnutí boty do vázání 
Měřící cyklus ϭzt [N/mm
2
] ϭzo [N/mm
2
] ϭzc [N/mm
2
] 
1 5.72 24.15 29.87 
2 5.38 21.64 27.02 
3 6.02 21.20 27.23 
4 6.52 22.90 29.42 
5 6.49 22.65 29.14 
6 5.87 21.53 27.40 
7 6.04 21.76 27.80 
8 6.65 22.95 29.59 
9 6.02 22.21 28.22 
10 8.07 25.23 33.30 
11 5.12 19.02 24.14 
12 5.46 20.11 25.57 
13 5.22 19.85 25.08 
14 4.77 17.99 22.76 
15 6.29 23.90 30.19 
16 5.42 21.75 27.18 
17 4.36 17.01 21.38 
18 4.32 19.44 23.77 
19 5.59 20.74 26.33 
20 5.15 20.67 25.82 
21 4.93 22.43 27.35 
22 4.88 19.91 24.80 
23 4.43 18.80 23.23 
24 5.02 19.26 24.28 
25 5.13 20.37 25.49 
26 5.01 22.02 27.03 
27 5.80 22.29 28.09 
Prům. hodnota 5.54 21.18 26.72 
Směr. Odchylka 0.81 1.89 2.59 
E) Volné přepnutí patky vázání 
 
 
Měřící cyklus ϭbt [Nmm
2
] ϭbo [Nmm
2
] ϭbc [Nmm
2
] 
1 -4.57 -20.41 -24.98 
2 -3.62 -17.97 -21.59 
3 -3.42 -17.17 -20.59 
4 -3.30 -16.45 -19.75 
5 -3.99 -15.49 -19.48 
6 -3.60 -16.97 -20.56 
7 -4.90 -20.89 -25.80 
8 -3.98 -18.84 -22.82 
9 -3.60 -16.68 -20.28 
Prům. hodnota -3.89 -17.87 -21.76 
Směr. Odchylka 0.51 1.73 2.16 
